Цветометрический метод определения состава порошков из лекарственного растительного сырья by Иванкова, М. Н. & Бузук, Г. Н.
ФАРМАКОГНОЗИЯ И БОТАНИКА
М.Н. Иванкова, Г.Н. Бузук
ЦВЕТОМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД
ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОСТАВА ПОРОШКОВ
ИЗ ЛЕКАРСТВЕННОГО
РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ
Витебский государственный
медицинский университет
Разработан и апробирован экспрессный
метод количественного определения компо-
нентов растительных порошков по их цве-
товым параметрам. Нормализация цвето-
вых параметров, а также использование
множественной регрессии повышают разре-
шающую способность метода.
Ключевые слова: Hypericum perforatum L.,
зверобой продырявленный, трава, порошок,
цветометрия.
ВВЕДЕНИЕ
Одним из показателей качества, который
определяется при анализе лекарственного ра-
стительного сырья, в частности, некоторых
трав, является предельное содержание стеблей
и некоторых других частей, в том числе отде-
ленных при анализе. В качестве примера мож-
но привести траву зверобоя (Hyperici herba), в
которой содержание стеблей не должно пре-
вышать 50% [1]. Это связано с низким содер-
жанием действующих веществ в стеблях. В ре-
зультате превышения этого показателя трава
зверобоя может не соответствовать требова-
ниям нормативных документов и по другим
показателям. Также в траве может быть зани-
жено содержание цветков или листьев [2].
Определение содержания стеблей, листьев
или цветков при анализе цельного сырья не
представляет трудностей, однако становится
проблематичным при анализе измельченного и,
особенно, порошкованного сырья, что в после-
дние годы все чаще встречается на практике.
Не решен также вопрос об определении со-
отношения входящих в состав сборов компо-
нентов, поскольку их качественное обнаруже-
ние и даже определение действующих ве-
ществ физико-химическими методами не га-
рантирует их присутствие в составе сбора в ко-
личестве, соответствующем прописи [1-2].
Для определения соотношения компонентов
порошка из лекарственного растительного сы-
рья используют микроскопический  метод, по-
зволяющий производить количественное опре-
деление диагностически значимых признаков.
Под диагностически значимыми признаками
понимаются анатомо-диагностические призна-
ки, четко отличающие данное растительное
сырье от других видов, представленные в дос-
таточном количестве в анализируемом объекте
и сохраняющиеся при измельчении сырья до
порошка с размером частиц 0,5 мм. Анализ сво-
дится к определению диагностически значимых
частиц сырья (фрагменты порошка, несущие
один или несколько диагностически значимых
признаков), диагностически не значимых час-
тиц и их суммы. Затем рассчитывают процент-
ное содержание диагностически значимых ча-
стиц (проявляемость диагностически значимых
признаков) и сравнивают этот показатель с та-
ковым стандартного сырья. Для получения ре-
зультата с минимальной погрешностью требу-
ется оценить от 50 до 150 частиц, в том числе
диагностически значимых - от 20 до 100. Дан-
ное обстоятельство делает такой анализ весьма
трудоемким и утомительным [2-3].
Целью настоящего исследования является
разработка экспрессной методики определе-
ния компонентного состава порошков из ле-
карственного растительного сырья с исполь-
зованием методов цветометрии.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве модельного объекта нами была
использована трава зверобоя продырявлен-
ного (Hypericum perforatum L.), заготовленная
в течение июля 2010 г в окрестностях г. Витеб-
ска Республики Беларусь. Сырье подвергалось
естественной сушке в тени и до проведения ис-
следований хранилось в бумажных пакетах в
сухом хорошо проветриваемом помещении.
Непосредственно перед началом проведе-
ния цветометрических измерений образец тра-
вы зверобоя вручную был разделен на цветки,
стебли и листья, которые затем по отдель-но-
сти были измельчены в порошок, проходящий
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Таблица 1 - Соотношение (в %) листьев, цветков
и стеблей в модельных порошках травы
зверобоя
сквозь сито с диаметром отверстий 1 мм.
Из полученных порошков готовили модель-
ные смеси, состоящие из листьев, цветков и
стеблей зверобоя в различных соотношениях
(таблица 1).
Об адекватности полученных уравнений рег-
рессии судили по величине и достоверности
коэффициента детерминации D (p < 0,05).
Математико-статистическую обработку
данных проводили с использованием Excel
2007, MatLab 2009 и пакетов программ
XLStatistics и Libra.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изображение представляет собой двумер-
ную функцию f(x,y), где x и y - это простран-
ственные координаты, а амплитуда f в любой
точке с парой координат (x,y) называется ин-
тенсивностью, уровнем серого цвета или свет-
лотой. Элементы изображения называются
пикселями. Цифровое изображение имеет ес-
тественное представление в виде матрицы -
таблицы, в которой x и y задают координаты
пикселей с различным уровнем серого цвета
или светлоты. Значения самих пикселей мо-
гут быть представлены целыми числами в ин-
тервалах 0-255, 0-65535 или 0-1 в зависимос-
ти от класса данных.
Цветные изображения формируются ком-
бинацией нескольких монохромных изображе-
ний, как правило, трех, дающих в своем соче-
тании цветовые модели. Одними из наибо-
лее распространенных цветовых моделей яв-
ляются RGB и Lab модели.
RGB (аббревиатура английских слов Red,
Green, Blue - красный, зелёный, синий). Изоб-
ражение в данной цветовой модели состоит
из трёх каналов. При смешении основных цве-
тов (основными цветами считаются красный,
зелёный и синий) - например, синего (B) и
красного (R), получается пурпурный (M
magenta), при смешении зеленого (G) и крас-
ного (R) - жёлтый (Y yellow), при смешении
зеленого (G) и синего (B) - циановый (С
cyanic). При смешении всех трёх цветовых ком-
понентов получается белый цвет (W white).
 В цветовом пространстве Lab значение свет-
лоты отделено от значения хроматической со-
ставляющей цвета (тон, насыщенность). Свет-
лота задана координатой L (изменяется от 0 до
100, то есть, от самого темного до самого свет-
лого), хроматическая составляющая - двумя де-
картовыми координатами a и b. Первая обозна-
чает положение цвета в диапазоне от зеленого
до пурпурного, вторая - от синего до желтого.
Графическое представление указанных цвето-
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Стебли (S) Листья+цветки (L + F) 
Листья 
(L) 
Цветки 
(F) 
0 100 100 0 
0 100 0 100 
100 0 0 0 
56 44 22 22 
50 50 25 25 
60 40 20 20 
25 75 50 25 
40 60 20 40 
25 75 50 25 
25 75 25 50 
 
Для определения цветовых характеристик
сырья порошки помещали в пластиковые чаш-
ки Петри диаметром 3 см, выравнивали по-
верхность и слегка уплотняли постукиванием
по дну чашки, а затем сканировали на план-
шетном сканере EPSON Perfection 1270 (RGB,
24 bit, 400 dpi) при открытой крышке. Полу-
ченные RGB изображения конвертировали в
цветовую модель Lab. Из каждого изображе-
ния выделяли равные по площади фрагмен-
ты, для которых затем рассчитывали средние
значения интенсивности пикселей раздельно
по R, G, B и L, a, b каналам для RGB и Lab
цветовых моделей, соответственно, а также H
и C для модифицированной модели CIE Lab
путем трансформации координат цветности из
прямоугольной в полярные координаты цве-
тового тона (H°) и насыщенности (C):
H° = (180/pi)*tan-1(b/a)   (1)
C = (a2+b2) 0,5       (2)
Затем, используя в качестве переменных
средние значения для R, G и B, L, a, b, H и C
каналов - X, и содержание - Y (в %) различ-
ных компонентов (листьев, цветков и стеб-
лей) в порошке травы зверобоя, рассчитыва-
ли уравнения простой линейной регрессии
(Y 
(L,F,S или L+F)
 = a
0
 + a
1
*X 
(R, G или B)
) для всех ком-
бинаций значений каналов и компонентов.
Рисунок 1 - Графическое представление цветовых моделей RGB и Lab [5-6]
вых моделей в виде трехмерных гистограмм по-
казано на рисунке 1. Размеры окружностей на 3D-
гистограмме показывают частоту пикселей соот-
ветствующего цвета на участке изображения.
В результате анализа полученных данных
нами выявлено, что связи между цветометри-
ческими параметрами и содержанием отдель-
ных компонентов в модельных смесях травы
зверобоя носят в основном линейный харак-
тер (рисунок 2, табл. 2-5).
В наибольшей степени (D = 81-83) со сред-
ней интенсивностью каналов в R, G и B в RGB
координатах связано содержание в смесях
стеблей (S), несколько в меньшей степени
смеси - листьев и цветков (L+F) - D = 73-83. В
свою очередь, содержание листьев в модель-
ной смеси с цветовыми параметрами порош-
ков связано слабо (D = 0,49) и только с интен-
сивностью канала R. Достоверные связи (p <
0,05) между содержанием цветков в составе
модельных смесей травы зверобоя и цветовых
параметров отсутствуют. В Lab и CIE Lab ко-
ординатах достоверные связи средней интен-
сивности каналов L,a, b, H и C каналов имеют
место для стеблей (D = 0,48-0,80), листьев (D
= 0,83-0,85), цветков (D = 0,45-0,85) и смеси
цветков с листьями (D = 0,36-0,80).
Еще один дополнительный прием обработ-
ки изображений заключается в том, что в ка-
честве независимых переменных используют
не только средние значения интенсивности
каналов, но также их соотношения. Данный
прием широко используется при обработке
мультиспектральных изображений, получен-
ных дистанционными способами с использо-
ванием цифровых камер [7-11].
Результаты регрессионного анализа (табл. 6-
9) зависимостей содержания компонентов (лис-
тьев, цветков, листьев+цветков и стеблей): дос-
товерные связи (pval < 0,05) содержания стеблей
прослеживаются для нормализованных отноше-
ний - (G-B)/(G+B), B/(R+G+B) и (G-B)/(R+G+B);
содержания смеси листьев и цветков для норма-
лизованных отношений (G-B)/(G+B), B/(R+G+B)
и (G-B)/(R+G+B); содержания листьев для нор-
мализованных отношений - R-G , R-B и G-B, (R-
G)/(R+G), G/(R+G+B) и (R-G)/(R+G+B); содержа-
ния цветков для нормализованных отношений R-
G, R-B, (R-G)/(R+G), (R-B)/(R+B), (G-B)/(G+B), R/
(R+G+B), B/(R+G+B), (R-G)/(R+G+B), (R-B)/
(R+G+B) и (G-B)/(R+G+B). Предел обнаружения
компонентов в порошке травы зверобоя состав-
ляет 0,002-0,009% для стеблей, 0,001-1,79% для
листьев, 0,003-14,33% для цветков и 0,002-0,005%
для смеси листьев с цветками.
Основным итогом, который следует из при-
веденных в табл. 2-9 результатов математико-
статистической обработки, является то, что
нормализация цветовых параметров порошка
травы зверобоя позволяет выявить новые свя-
зи, которые ранее не отмечались, выступает
своего рода их "усилителем".
Следовательно, в ходе проведенных иссле-
дований установлена возможность определе-
ния состава растительных порошков по их цве-
тометрическим характеристикам с достаточ-
но низким, в ряде случаев менее 0,01%, пре-
делом количественного определения.
В ходе дальнейшей работы усилия были на-
правлены на совершенствование математико-
статистической обработки полученных дан-
ных, в том числе использование множествен-
ной линейной регрессии:
Y 
(L,F, S или L+F) 
= a
0
 + a
1
*R + a
2
*G + a
3
*B    (4)
Данный способ расчетов позволил вклю-
чить в обработку одновременно значения ин-
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Обозначения: D - коэффициент детерминации, его значимость - pval, Yhat - значение интенсивности
R, G или B канала, соответствующее содержанию в смеси 50% стеблей зверобоя, дополнительно на
графике отмечено знаком (+).
Рисунок 2 - Зависимости значений средней интенсивности каналов R, G и B и содержанием (%)
листьев (L), цветков (F), листьев и цветков (L+F) и стеблей (S) в модельных смесях
травы зверобоя
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Таблица 5 - Параметры уравнений простой линейной регрессии зависимостей содержания листьев и
цветков (L+F) и цветовых параметров порошка травы зверобоя
Цветовой параметр  a0 a1 D Dpval a0pval a1pval limdet 
R 227,1668 -0,96851 0,73 0,001578 0,000217 0,001578 1,429 
G 242,4151 -1,14682 0,81 0,000405 5,69E-05 0,000405 1,088 
B 192,6134 -1,25063 0,83 0,00025 1,84E-05 0,00025 0,618 
L 502,5807 -5,37057 0,80 0,000446 0,000186 0,000446 0,672 
b -81,243 7,700337 0,36 0,064476 0,261721 0,064476 0,821 
C -111,029 9,136781 0,48 0,026115 0,120578 0,026115 0,581 
Таблица 4 - Параметры уравнений простой линейной регрессии зависимостей содержания цветков (F)
и цветовых параметров порошка травы зверобоя
Цветовой параметр a0 a1 D Dpval a0pval a1pval limdet 
a 63,59347 10,69825 0,45 0,035103 0,002669 0,035103 0,077 
b -176,975 11,17181 0,85 0,000163 0,000503 0,000163 0,356 
H 401,9039 -3,72496 0,50 0,022477 0,015829 0,022477 3,512 
C -176,309 10,9374 0,76 0,001012 0,00277 0,001012 0,478 
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Таблица 3 - Параметры уравнений простой линейной регрессии зависимостей содержания листьев (L)
и цветовых параметров порошка травы зверобоя
Цветовой параметр  a0 a1 D Dpval a0pval a1pval limdet 
R 162,2025 -0,76771 0,48 0,02555 0,010039 0,02555 5,383 
a -15,3602 -15,1432 0,85 0,000148 0,08797 0,000148 0,167 
H -460,809 4,937225 0,83 0,000218 0,000342 0,000218 1,772 
 
Таблица 2 - Параметры уравнений простой линейной регрессии зависимостей содержания стеблей (S)
и цветовых параметров порошка травы зверобоя
Цветовой параметр  a0 a1 D Dpval a0pval a1pval limdet 
R -127,167 0,968508 0,73 0,001578 0,007362 0,001578 4,147 
G -142,415 1,146819 0,81 0,000405 0,001925 0,000405 3,010 
B -92,6134 1,250625 0,83 0,00025 0,002505 0,00025 2,090 
L -402,581 5,370567 0,80 0,000446 0,000808 0,000446 1,363 
C 211,0291 -9,13678 0,48 0,026115 0,010833 0,026115 0,497 
 Обозначения: a0 и a1 - коэффициенты регрессии и их значимость a0pval a1pval, D - коэффициент
детерминации и его значимость - Dpval, limdet - предел обнаружения.
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тенсивностей всех трех каналов R, G и B. По-
лученные результаты представлены в табли-
це 10.
Включение в качестве независимых пере-
менных одновременно значений всех трех ка-
налов (R, G и B) во множественной линейной
регрессии позволило выявить сильные и дос-
товерные связи содержания листьев и цвет-
ков со средними значениями интенсивностей
R, G и B каналов модельной смеси травы зве-
робоя, которые были малозначимы при ис-
пользовании простой линейной регрессии
(рисунок 1, таблицы 2-5).
Таким образом, в результате проведенных
исследований установлена возможность оп-
ределения состава порошков лекарственного
растительного сырья по его цветовым пара-
метрам. Необходимым этапом при этом явля-
ется калибровка по компонентам, входящим в
состав сложного порошка. Для порошка трав
это означает калибровку по интересующим
компонентам - содержанию листьев, цветков,
их смеси, а также стеблей.
Учитывая значительные различия техничес-
ких характеристик планшетных сканеров разных
производителей, калибровку и анализ необхо-
Таблица 8 - Параметры уравнений регрессии зависимостей содержания листьев (L) и цветовых
параметров порошка травы зверобоя
 Цветовой параметр  a0 a1 D Dpval a0pval a1pval 
R-G 71,65343 -3,0564 0,80 0,000521 3,02E-05 0,000521 
R-B 182,7999 -2,29272 0,79 0,000632 0,000199 0,000632 
G-B 353,6936 -6,09783 0,50 0,021698 0,014388 0,021698 
(R-G)/(R+G) 63,60884 -815,585 0,66 0,004103 0,000213 0,004103 
G/(R+G+B) -1186,07 3337,599 0,88 6,13E-05 7,39E-05 6,13E-05 
(R-G)/(R+G+B) 61,56461 -996,106 0,63 0,006161 0,00031 0,006161 
 
Таблица 9 - Параметры уравнений регрессии зависимостей содержания цветков (F) и цветовых
параметров порошка травы зверобоя
Цветовой параметр   a0 a1 D Dpval a0pval a1pval 
R-G -1,2632 2,414931 0,52 0,018405 0,923346 0,018405 
R-B -77,5315 1,636839 0,42 0,042638 0,127081 0,042638 
(R-G)/(R+G) -1,94836 821,6122 0,71 0,00232 0,835615 0,00232 
(R-B)/(R+B) -98,8485 530,9191 0,89 4,17E-05 0,000314 4,17E-05 
(G-B)/(G+B) -101,215 638,1014 0,59 0,009628 0,033535 0,009628 
R/(R+G+B) -555,554 1483,45 0,89 4,58E-05 6,78E-05 4,58E-05 
B/(R+G+B) 420,9636 -1625,49 0,81 0,000385 0,000235 0,000385 
(R-G)/(R+G+B) -1,27419 1048,908 0,73 0,001586 0,884031 0,001586 
(R-B)/(R+G+B) -96,5226 820,2306 0,90 2,9E-05 0,000234 2,9E-05 
(G-B)/(R+G+B) -101,564 1061,313 0,42 0,041713 0,102508 0,041713 
 
Таблица 10 - Коэффициенты уравнений множественной регрессии и коэффициенты детерминации
цветовых параметров порошка травы зверобоя между содержанием в его составе листьев (L),
цветков (F) и стеблей (S)
 Y (L,F, S или L+F) a0 a1 a2 a3 D pval 
S 29,78607 1,188925 -4,11779 4,338336 0,87 0,004218 
L + F 70,21393 -1,18893 4,117788 -4,33834 0,87 0,004218 
L 21,08246 -3,59184 5,739302 -2,6822 0,91 0,001559 
F 49,13147 2,402914 -1,62151 -1,65613 0,92 0,001029 
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Таблица 6 - Параметры уравнений регрессии зависимостей содержания стеблей (S) и цветовых
параметров порошка травы зверобоя
Цветовой параметр  a0 a1 D Dpval a0pval a1pval 
(G-B)/(G+B) 185,3812 -712,433 0,67 0,004021 0,001111 0,004021 
B/(R+G+B) -265,834 1265,914 0,45 0,034883 0,057681 0,034883 
(G-B)/(R+G+B) 225,4739 -1503,53 0,77 0,000844 0,000266 0,000844 
 Таблица 7 - Параметры уравнений регрессии зависимостей содержания листьев+цветков (L+F) и
цветовых параметров порошка травы зверобоя
Цветовой параметр  a0 a1 D Dpval a0pval a1pval 
(G-B)/(G+B) -85,3812 712,4327 0,67 0,004021 0,051831 0,004021 
B/(R+G+B) 365,8338 -1265,91 0,45 0,034883 0,015883 0,034883 
(G-B)/(R+G+B) -125,474 1503,53 0,77 0,000844 0,008858 0,000844 
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димо проводить на одном и том же сканере. Для
оценки и корректировки возможных изменений
технических характеристик сканера во времени
необходимо использовать цветовой стандарт, не
изменяющий в течение времени цветовых ха-
рактеристик порошков. В качестве такого стан-
дарта нами используется бихромат калия.
Данный подход может быть также приме-
нен для анализа компонентного состава лекар-
ственных сборов, а также при анализе почв и
других смесей, состоящих из различно окра-
шенных частиц, а также частиц с разной тек-
стурой поверхности.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан и апробирован экспрессный
метод количественного определения компо-
нентов растительных порошков по их цвето-
вым параметрам. Нормализация цветовых па-
раметров, а также использование множе-
ственной регрессии повышают разрешающую
способность метода.
SUMMARY
M.N. Ivankova, G.N. Buzuk
COLOR MEASUREMENT METHOD
OF DEFINITION OF STRUCTURE
OF POWDERS FROM MEDICINAL
VEGETATIVE RAW MATERIALS
A little labour-consuming and express method of
quantitative definition of components of vegetative
powders on their colour parametres is developed and
approved. Normalisation of colour parametres, and
also use of plural regress raise resolution of a method.
Keywords: Hypericum perforatum L., herba,
powder, color measurement method.
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